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i ') [未知の対象]: [記述しようとする非平衡状態]= [非平衡局所状態として特徴づ
けられるはずの状態]， 
i ') [既知の基準系]:大域的熱平衡状態の全体から成る「熱的基準状態の族J(11αmily 
of thermal reference stαtes )，
ii ') [物指しで測る作業]:対象とする未知の状態 γ)において，局所熱的観測量(local 
thermαl observαbles) [=各時空点での熱的性質を検知する量子論的物理量]を測定
し，その測定値を i')で得られるデータ表と比べること，





大域的熱平衡としての相対論的 KMS状態:KMS条件とは， Gibbs ensembleに特徴的な関
係，Tr(e一βHAB(t)) = Tr(e-βH AeLHtBe一ιHt)= Tr(e-sHB(t -is)A)，を無限系にも適用
可能な形に定式化し直したもので，熱平衡状態の一般的特徴づけを与え [3，4]，相対論的文
脈では次のようになる [5]。物理量の代数A上の《期待値汎関数》として一般的に定義され
た状態ゆが逆温度 4-vectors = (グμ)(ε 九:={xεR4;ジ三 (XO)2-(1)2 > 0， XO > O} ) 
を持つ相対論的 KMS状態であるとは，次の相対論的 KMS条件を満たすこと:任意の物
理量の組 A，A'E Aに対し， Ds:= R
4 + i (九円(β一九))で解析的，Dsの閉包高上
で連続な関数 h= hA.AIが存在して，境界条件
h(α) =ωβ(A'α(A))， h(α+is) =ωβ(αα(A)A') 
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を満たす。ただし α は任意の時空並進。このときωβは， timelike unit vector e = s / 7fiE 
凡で定まる静止系で温度 T= l/kB/7fiの大域的熱平衡を記述する。
時空並進と Lorentz変換を合成した Poincare変換入=(A，a)ε?l:=R4メLtによっ
て，状態 wε のは逆温度 Asの状態ωβOα;1εCAβ に移ることが，KMS条件からすぐ
に出る。これによって温度は不変1//7fi = 1/ J(百戸だが，状態ゅは referenceframe 










た状態の集まりを採ることにする:KMS状態 ωβ の逆温度 4-vectorは定義からきっちり
Fに定まっているが，非平衡な一般的状況では，時空の各点で温度が正確には決まらな
かったり，統計的にゆらいだりする可能性を許容する必要がある。そうした状況は，異な
る温度にわたる KMS状態の統計的混合として， ωB= JBdρ(s)ωβ の形に表わせる。た
だし，dp(グ)は逆温度 4-vectors ε九の集合上の確率測度で， (compact)集合B(C九)
はそのゆらぎの範囲を与える supp(p)c B c V+。こういう状態ωBの集まりを
CB := {ωB = ! dp川 p:確率測駒山内(p)c B}， ο) 
と書き， i?)の未知の状態 ωの局所熱的性質の記述における参照基準系 [i')]となる熱的








未知の ωをその既知の状態 ωpεCと同一視できる，ということであるi.e.，ω三 ωβ






















れる次の不等式 [7]の形で理解される:勝手な l> 0を与え十分大きな m>0と適当な
定数 C>Oをとると，任意の testfunction f εS(JR4 )に対して
II(l+H川川+H)-mll三c介1(1-~)-lf(x)l. (2) 
ただし，Hは真空表現での Hamiltonian，1・1はその状態空間での作用素ノルム，ムは
}R4上の Laplacian。そこで 1点 Z上の Dirac測度ゐに収束する testfunctionの列 di，
di→dx，をとれば，十分大きな m>0に対して
t-今00
日m (1 + H)-mゆ(ん)(1 + H)-m =: (1 + H)-mゆ(x)(1 + H)-m (3) 
-ーtoo





























上限と OPEに関係した indexm，p， qがあり，それらの増大と共にスカラー倍から始まっ
て，基本場，その高次べき等々が，順次出現する階層的入れ子構造があることである(詳













G:A←→ G(A)εC(九)with G(A) (s) :=ωβ(A) (5) 
の関係により，巨視的物理量 G(A)を対応させることである。関係均oαゐ)=ωAβ より





Gは規格化された(完全)正値線型写像，G(l) = 1， G(A* A)と0，ゆえ，その双対写像
G*は，温度ゆらぎの古典確率 dp(グ)(βε 九)を熱的基準状態Cに属する量子状態 G*(p)
へと変換する classical-quantum(c→q) chαη el G* : M1(九)ヨ p←→ G*(p)εCである
[2] : 
ぴ(p)内=p附)= 1 d仰州=1φ川 A)，





φ= G(争(x))と温度ゆらぎの古典確率 pで与えられる。これは先に pを知っている場合
で，現実に欲しいのは，与えられた測定値のデータ表争←→p(<T)から未知の pを決める















で sμ(s)も熱函数と見倣せるのである。(女)は c→qchannel G*の逆が C上で取れる
こと， CラWB= G*(p)←→ (G*t1(ωB) = pεM1(九)，を意味し，基準量子状態の熱力





その熱力学的解釈を確立するという 2つの課題に答えるため 1点 Zでの局所熱的観測量
7二とその熱的解釈を与える熱函数G(Tx)を用いて， ωを熱的基準状態εC=G本(M1(九))
と比較しよう。前節の [q→cchannel (Gつ-1=量子状態の熱力学的解釈]を踏まえ1;の
階層的入れ子構造を考慮して， r非平衡jで Cに入らない状態を取り込むため， ωと或る
基準状態ヨωB:=G本(Px)εCとの一致を， 7二全体ではなくその適当な部分空間らにま
で緩めてやれば，
ω(<T(x) =ωB(φ(x) = G*(px)(<T(x) for V争(x)εSx. (8) 
即ち，未知状態ωがら内の物理量る(x)εらについては基準状態 ωBと同じに見える，
という条件になる。これを ω三 G*(px)(mod Sx)と略記し，そういう ωをSx-thermal
な状態と呼ぶ。熱函数争 :=G(る(x)εG(Sx)で書き直せば，
ω(争)(x):=ω(争(x))= Px(争)，争 εG(Sx) (9) 
となり， ω:Sx-thermalなら，“(G*)-l"(ω):=ω(<T)(x)三 Px(mod G(Sx))という形で














Criterion: 7二の 1を含む部分空間らに対して?状態 ωが Sx-thermalであることは，
次を満たす compact集合Bc九が存在することと同値:

















に対応する熱函数 G(d久(X))は (φ ー κ1)2で，全ての熱的基準状態 εCについてこれは
非負，かつ， φがゆらぎなしに値 κをとるような状態でのみ Oとなる。したがって，状
態 ωが Sx-thermalでかつ或る κにおいて ω(dるκ(X)= 0を満たすなら，この状態 ω
で，争は点 Z において正確に値 κを持つ。
このようにして&を適切に選べば，局所的に温度の定まった状態，即ち，ある 4-
vector s(x)ε叫により ω三 ωβ(x)(mod Sx)を成り立たせる状態を選び出すことが可能
となる。このような状況を実現する最小のゐは， (具体例 [1]で)一般に有限次元で十分




















Sx :=αx(So)， x εO. (12) 
ただし， αzはPoincare変換の一部としての時空並進。この約束のもとに，各 Zε0毎に
ω三 WB(x)(mod Sx)が成り立つとき，状態 ωは領域 CでSo-thermalであるということ
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